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(54) Proc6d6 de programmation en vol d'un instant de declenchement d'un Element de projectile, 
conduite de tir et f us6e mettant en oeuvre un tel proced£ 



(57) L'invention a pour objet un procede de pro- 
grammation en vol d'un instant de declenchement d'un 
element (17) de projectile (3) a partir d'une conduite de 
tir (9) d'une arme (1), procede caracterise par les eta- 
pes suivantes : 

- on mesure la vitesse initiale Vo du projectile (3). 

- on mesure la vitesse d'eloignement du projectile (3) 
en au moins un autre point de sa trajectoire apres la 
sortie du tube de I'arme, 



on determine a partir de ces valeurs mesurees un 
instant de declenchement optimal pour I'element 
(17) de projectile de fagon a minimiser I'ecart entre 
['impact au sol reel et I'impact au sol souhaite pour 
le projectile ou une charge utile qu'il libere sur sa 
trajectoire. 

on transmet au projectile une programmation ou 
une correction de la programmation tenant compte 
de cet instant de declenchement optimal. 
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Description 

Le domaine technique de Tinvention est celui des 
procedes permettant la program mation en vol d'un ins- 
tant de dedenchement cf un element de projectile a par- 5 
tir d'une conduite de tir d'une arme. 

Les projectiles tires par canon ont theoriquement 
une trajectoire bafistique bien connue. 

Cependant certains facteurs externes non repro- 
ductibles sont susceptibles d'inf luer sur la trajectoire. 

On sart ainsi que la vttesse initiale (Vo) du projectile 
peut varier de quelques pour-cent d'une charge de pou- 
dre a une autre en fonction des conditions de tir (tempe- 
rature, dispersion des caracteristiques des poudres, 
usure du tube...)- II en resulte des ecarts au niveau de 
I'impact au sol du projectile qui peuvent §tre de I'ordre 
de 1 a 35 km. 

Les conditions atmospheriques ainsi que les ecarts 
concernant le coefficient de trainee du projectile influent 
egalemerrt notablement sur la trajectoire de ce!ui-ci. 

Afin d'ameiiorer la precision d'un tir, il est connu de 
transmettre a un projectile un ordre de correction de tra- 
jectoire. 

Le brevet US3995792 decrit ainsi un projectile dont 
la trajectoire reelle est mesuree avec un moyen de pour- 
suite laser. Une condurte de tir calcule k partir de cette 
mesure recart entre la trajectoire reelle et la trajectoire 
theorique et transmet au projectile des ordres de cor- 
rection permettant de rapprocher la trajectoire reelle de 
la trajectoire theorique. 

La correction de trajectoire est par exemple obte- 
nue au moyen d'impulseurs ou de gouvernes. 

Un inconvenient d'une telle solution est son coOt. 
En effet la poursuite de la trajectoire du projectile impli- 
que la mise en oeuvre de moyens puissants (done 
chers) dont la portee depasse 15 km. 

De tels moyens de poursuite sont egalemerrt 
encombrants et de mise en oeuvre delicate. 

De plus la poursuite par laser d'une grande parti e 
de la trajectoire du projectile nurt a la discretion du tir et 40 
risque de faciliter la localisation de lartillerie par les for- 
ces adverses. 

On connaTt egalemerrt un projectile totalement 
autonome qui se localise lui meme au moyen d'un dis- 
positif de positionnement par satellites (GPS). 45 

Le projectile regoit avant tir une programmation qui 
lui donne sa trajectoire theorique et son point d'impact 
au sol souhaite. II mesure lui m£me sa trajectoire reelle 
et, au moyen d'algorithmes appropries, commande la 
mise en oeuvre de moyens de correction de trajectoire. so 

Un tel projectile est trds couteux car il integre une 
eiectronique associee k un dispositH d'auto-localisation 
par satellites. De plus, le systeme d'auto-localisation est 
encombrant et nuit k la capacity d;emport du projectile. 

Le brevet WO84/03759 decrit un dispositif permet- 55 
tant de reduire la dispersion des tirs d'artillerie. Ce dis- 
positif met en oeuvre un cinemom§tre, un radar de 
poursuite du projectile et des moyens de transmission 



radio. 

Le radar assure la poursuite de toute la trajectoire 
du projectile et un autre radar surveille la position de la 
able. La conduite de tir envoie au projectile a un instant 
donne un ordre de correction de trajectoire pour le rap- 
procher de sa cflole. 

Un tel dispositH est couteux a mettre en oeuvre 
puisque deux radars sont mobilises: un pour la pour- 
suite de cible I'autre pour celle du projectile. La discre- 
tion n'est pas non plus assuree puisque I'ordre de 
correction est envoye tr£s loin de la plateforme de tir. 

C'est le but de Tinvention que de proposer un pro- 
cede (et une condurte de tir associee) permettant la pro- 
grammation en vol d'un instant de dedenchement d'un 
element de projectile, procede et conduite de tir ne pr6- 
sentant pas les inconvenients des systemes conn us. 

Ainsi le procede selon I'invention permet d'ameiio- 
rer notablement la precision du tir tout en ne necessitant 
pas d'equipements couteux. 

II ne nuit pas en outre k la discretion du systeme 
d'arme. 

L'invention a egalemerrt pour objet une fusee desti- 
nee k equiper un projectile et k recevoir la programma- 
tion transmise par le procede selon llnvention. 

Cette fusee simple et peu couteuse peut etre adap- 
tee k tout type de projectile et permet ainsi d'une fagon 
simple d'ameiiorer la precision de tir des projectiles con- 
ventionnels d6j& en stocks dans les forces armees. 

Ainsi llnvention a pour objet un procede de pro- 
grammation en vol d'un instant de dedenchement d'un 
element d'un projectile k partir d'une conduite de tir 
d'une arme, procede caracterise par les etapes survan- 
tes : 

on mesure la vitesse initiale Vo du projectile, 
on mesure la vitesse d'eioignement du projectile en 
au moins un autre point de sa trajectoire aprds la 
sortie du tube de I'arme, 

on determine k partir de ces valeurs mesurees un 
instant de dedenchement optimal pour reiement de 
projectile de fagon k minimiser recart entre I'impact 
au sol reel et rimpact au sol souhaite pour le projec- 
tile ou une charge utile qu'il libere sur trajectoire, 
on transmet au projectile une programmation ou 
une correction de la programmation tenant compte 
de cet instant de dedenchement optimal. 

Avantageusement, pour determiner I'instant de 
dedenchement optimal on pourra : 

determiner recart au niveau de I'impact au sol pre- 
visible qui est imputable k la variation mesuree de 
vitesse initiale Vo du projectile, 
en deduire recart previsible au niveau de I'irrpact 
au sol qui est imputable a la variation de trainee 
aerodynamique en soustrayant d'une mesure de la 
vitesse d'eioignement la variation de vitesse d'eioi- 
gnement imputable k la variation de vitesse initiale, 
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ajouter les deux hearts previsibles ainsi evalues. 

Pour determiner I'instant de declenchement opti- 
mal, on pourra egalement : 

determiner 1'ecart previsible au niveau de I'impact 
au sol en effectuant une combinaison lineaire des 
ecarts de vitesse mesures en au moins deux 
points. 

Suivant une variante, on pourra : 

programmer avant tir un instant de declenchement 
theorique tenant compte des caracteristiques de la 
trajectoire theorique recherchee, 
transmettre au projectile apres tir une correction de 
la programmation inrtiale. 

Alternativement on pourra transmettre au projectile 
apres tir une programmation sous la forme d un instant 
de declenchement decompte k partir d'un instant de 
reference. 

Dans tous les cas, la transmission au projectile 
sera effectuee dans les verniers instants de la trajec- 
toire du projectile, par exemple a une distance de Parme 
inferieure ou egale a dix kilometres. 

Linvention a egalement pour objet une conduite de 
tir mettant en oeuvre une tel procede, conduite de tir 
caract6ris6e en ce qu'elle comprend un cinemometre, 
un calculateur et des moyens de transmission. 

Le cinemometre sera avantageusement de techno- 
logie radar. 

Les moyens de transmission pouvant §tre consti- 
tu6s par le cinemometre radar lui m§me. 

Linvention a enfin pour objet une fusee program- 
mable destinee k §tre mise en place sur un projectile et 
a §tre programm6e par une telle conduite de tir, fus6e 
caracterisee en ce qu'elle comporte une horloge, un 
recepteur, une unite de calcul et un element dont le 
declenchement est commands sur trajectoire. 

ueiement declenche sur trajectoire pourra §tre un 
moyen de freinage du projectile modifiant sa trainee 
aerodynamique, ou encore une charge pyrotechnique 
dejection d'au moins une sous-munition. 

Un des avantages de I'invention est qu'elle permet 
une acquisition rapide d'une trajectoire estimee du pro- 
jectile avec des moyens simples et peu couteux. 

Un autre avantage de I'invention est qu'elle favorise 
la discretion du tir. les mesures de vitesse d'eloigne- 
ment etant peu nombreuses (une a trois). realisees 
ponctuellement et non en continu et a faible distance de 
I'arme. 

Un autre avantage est que la programmation de la 
fus6e intervient k une distance reduite de I'arme ce qui 
ameiiore la fiabilite de la programmation et reduit sa 
sensibility au brouillage. 

L'invention sera mieux comprise k la lecture de la 
description de differents modes de realisation, descrip- 
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tion farte en reference aux dessins annexes et dans les- 
quels : 

-la figure 1 represente schematiquement la mise en 
oeuvre du procede selon I'invention k partir d'une 
artillerie. 

-la figure 2 schematise un algorithme permettant, a 
partir de deux mesures de la vitesse d'eloignemerrt 
du projectile, de determiner recart qui serait 
observe au voisinage de la cible. 
-la figure 3 schematise un autre algorithme permet- 
tant de determiner recart. 

-la figure 4 est un synoptique representant la con- 
duite de tir solidaire de I'arme et la fusee portee par 
le projectile. 

-les figures 5a et 5b represented un mode particu- 
lier de realisation de la fusee, respectivemerrt en 
position de vol et en position de freinage. 
-la figure 6 represente schematiquement une autre 
mise en oeuvre du procede selon I'invention k partir 
d'une artillerie. 



En se reportant k la figure 1. une artillerie 1 telle 
qu'un automoteur cherche k atteindre une cible 2 au 

2$ moyen d'un projectile 3. La trajectoire balisttque theori- 
que du projectile est representee par la courbe 4. Une 
conduite de tir (non representee) irrtegr6e k I'artillerie 1 
determine en fonction des coordonnees de la cible 2 et 
de I'automoteur 1 . les angles de site et de gisemerrt qu'il 

30 est necessaire de donner au tube 5 ainsi que la charge 
propulsive qull est necessaire d'utiliser pour obtenir la 
trajectoire theorique 4. 

Compte tenu notamment des dispersions des 
caracteristiques de la poudre et de celles dues k la tem- 

35 perature, la vitesse initiate Vo du projectile k la sortie du 
tube de I'arme ne sera pas celle souhaitee. 

De plus la resistance (ou trainee aerodynamique) 
du projectile n'est pas totalement maltrisee (elle depen- 
dra notamment du prof il de la ceinture du projectile k la 

40 sortie du tube, done de I'usure de celui-ci). 

Le vent a egalement une influence sur la trajectoire 
du projectile 3. 

II en resulte pour le projectile 3 une trajectoire reelle 
6 qui s'ecarte notablement de la trajectoire theorique et 

45 qui conduit a un ecart E au niveau du point d'impact au 
sol du projectile. 

Concretement, on a pu montrer que pour une varia- 
tion de 1% du Vo on obtenait un ecart de 600 m par rap- 
port au point vise k une distance de 35 km de I'artillerie. 

so On a egalement verif ie que les variations du coeffi- 
cient de tra7n6e aerodynamique du projectile pouvaient 
atteindre 2% et conduisaient k une erreur de 900 m par 
rapport au point vise pour une distance de tir de 35 km. 
II etait connu jusqu'& present de mesurer le Vo au 

55 moyen d'un cinemometre 7 par exemple radar, cela afin 
de tenir compte de cette mesure pour le tir du projectile 
suivant. 

Le procede selon I'invention propose de mesurer 
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' non seulement le Vo mais aussi au moins une autre 
va!eur (V1) de la vitesse d'eloignement du projectile 3. 

La deuxieme mesure V1 est effectuee a une dis- 
tance de I'arme de I'ordre de 5000 m. 

Les vit esses mesurees au moyen d'un cinemome- 
tre Doppler sont des vitesses d'eloignement, c'est a dire 
des vitesses le long d'une droite joignant le cinemom6- 
tre au projectile. 

La condurte de tir dispose done de deux valeurs 
reelles de la vitesse. Elle peut en deduire une approxi- 
mation de la trajectoire reelle 6 et notamment de la 
vitesse initiale et du coefficient de trainee. 

Dans un premier mode particulier de realisation, le 
projectile est un projectile expfosrf destine a avoir une 
trajectoire jusquau sol. 

Afin qull puisse parvenir au sol au niveau de la 
cible 2, tl est done nScessaire de corriger la trajectoire 
du projectile. 

On pourra par exemple avoir recours k un impul- 
seur pyrotechnique, ou encore utiliser des gouvernes 
deployaWes. 

II sera particulieremerrt avarttageux de pr6voir un 
disposrtif qui permette d'accroTtre la trainee a6rodyna- 
mique du projectile, par exemple des aerofreins 
deployables. 

Le deploiement d'un tel disposrtif provoquera un 
freinage du projectile et une modification de sa trajec- 
toire balistique. 

En fonction des caracteristiques du disposrtif de 
freinage adopte, et a partir des mesures de vitesse pre- 
cedentes, la conduite de tir pourra deduire un instant de 
d£clenchement optimal pour reiemerrt de projectile de 
fagon k minimiser recart E entre I'impact au sol reel et 
I'impact au sol souhaite. 

Get instant de declenchement correspond au point 
A represents sur la figure 1. Apres le point A, la trajec- 
toire 8 suivie par le projectile rapproche de la cible 2 
I'impact au sol du projectile, nrdnimisant ainsi I'ecart E. 

Apres calcul de linstant de declenchement optimal, 
cette valeur est transmise au projectile, par exemple au 
moyen du cinemometre ou bien par liaison hertzienne 
distincte. 

Concretement, il suffira lors de la definition de la 
conduite de tir de connattre les caracteristiques de frei- 
nage du disposrtif de modification de trainee. 

Des tables de tir seront etablies (au moyen d essais 
preiiminaires et de calculs) permettant de corr6ler pour 
chaque trajectoire theorique (definie par les angles de 
tir et la vitesse initiale) les ecarts E par rapport au point 
vise en fonction des ecarts mesures. Ces correlations 
seront etablies tant pour la vitesse initiale que pour une 
vitesse ulterieure, cette deuxieme mesure de vitesse 
permettant d'estimer la part de I'ecart due k la variation 
de trainee aerodynamique r6elle du projectile. 

Les algorithmes realises permettront pour une tra- 
jectoire theorique donnee (done un Vo theorique et des 
angles de tir donnas) et a partir de deux mesures sue- 
cessives de la vitesse d'eloignement, de deduire I'ins- 



tarrt auquel le disposrtif d'augmentation de la trainee (ou 
de freinage) doit etre deploye. 

La figure 2 montre un exemple d'algorithme per- 
mettant, a partir de deux mesures de la vitesse d'eioi- 
5 gnemerrt du projectile, de determiner l'ecart qui serart 
observe (sans correction de trajectoire) au voisinage de 
la cible. 

L'etape 18 correspond a la mesure de Vo. la valeur 
mesuree est comparee au Voth (Vo theorique) qui est 

w en memoire (table de tir). Le calculateur en dedurt un 
AVo qui est I'ecart mesure. 

L'etape 19 correspond a la mesure de VI. Cette 
valeur mesuree est comparee k une valeur V1th (theo- 
rique) qui est en memoire (autre table de tir), ce qui per- 

is met d en deduire recart sur le V1 . note AV1. 

L'ecart mesure sur V1 correspond pour partie k 
recart observe sur le Vo et pour partie k llnf tuence de la 
trainee aerodynamique reelle. 

On a egalement memorise une fonction h qui lie le 

20 AV1 au AVo (bloc 20). On calcule done (comparateur 
21) la difference entre le AV1 mesure et celui auquel on 
doit s'attendre compte tenu du AVo mesure. Cette diffe- 
rence est notee AV1 D et correspond a recart de vitesse 
du uniquement k la trainee aerodynamique reelle. 

25 On a memorise d'un part (bloc 26) dans une table 
de tir la fonction f qui donne l'6cart previsionnel observe 
au voisinage de la cible pour une variation donnee de 
vitesse due k la vitesse initiale (AVo). 

On a memorise d'autre part (bloc 22) dans une 

30 autre table de tir la fonction g qui donne recart previ- 
sionnel observe au voisinage de la able pour une varia- 
tion donnee de vitesse due k la trainee aerodynamique 
(AV1D). 

On ajoute enf in (sommateur 23) les ecarts dus k la 

35 fois a la variation de vitesse initiale et k la variation de 
trainee pour en deduire I'ecart E qui sera observe par 
rapport k la cible. 

Un autre algorithme sera ensuite utilise pour deter- 
miner linstant auquel doit etre applique une correction 

40 de trajectoire pour minimiser recart E. Linstant optimal 
dependra des caracteristiques du moyen de freinage 
utilise, caracteristiques qui seront memorisees dans la 
condurte de tir. 

La figure 3 represente une variante de I'algorithme 

45 precedent dans laquelle les ecarts mesures AVo et AV1 
sont respectivement multiplies par des coefficients no 
(bloc 27) et n1 (bloc 28) qui sont lus dans des tables de 
tir particulieres et qui dependent des conditions de tir 
(angles de tir et vitesses initiates). 

so L'ecart previsionnel E est obtenu en effectuant la 
somme (sommateur 29) \io x AVo + jjM x AV1 . 

Les tables de coefficients no et \i1 seront determi- 
nees par calcul (et/ou essais). 

On a d'autre part memorise dans une autre table de 

55 tir (bloc 30) une fonction k qui donne en fonction de 
l'ecart previsionnel E linstant de correction tc qui doit 
etre envoye au projectile de fagon k minimiser recart 
obtenu. 
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Cette fonction k depend des caracteristiques du 
moyen de freinage utilise. 

L'avantage d un tel procede est qull peut etre mis 
en oeuvre de fagon extremement simple en utilisarrt un 
cinemometre Doppler classique. II n'est done plus 5 
necessaire davoir recours a un radar assurant une 
poursuite sur la plus grande partie de la trajectoire. II en 
resulte une economie substantielle et une amelioration 
de la discretion. 

A trtre d'exemple numerique, pour un tir a une dis- 
tance de 35 km, I'ecart type observe a llmpact au sol 
est d environ 560m pour un projectile depourvu de dis- 
posrtrf de correction. II est de proche de 150 m pour un 
projectile dote d un moyen de freinage sur trajectoire et 
rms en oeuvre avec le procede de programmation selon 
I "invention 

La fgure 4 schematise, d'une part la conduite de tir 
9 mettani en oeuvre un tel procede, et d'autre part la 
fusee 10 equpant le projectile 3. 

La conduite de tir comporte un calculateur 1 1 , une 
interface de pr ogr ammation 12 et un cinemometre radar 
Doppler 7 

La fusee 10 corrtient une horloge 13, un recepteur 
14 des ordres de programmation qui est relie k une 
antenne 15. une unite de calcul 16 et un element 17 
dont le deciencnement est commande sur trajectoire et 
qui provoQuera par exemple le deploiement de moyens 
detreinaoe Ele content egalement une source d'ener- 
gie (de type connu et non representee) telle une pile 
amorcable par le ttr du projectile. 

Lanteme 15 est realisee sous la forme par exem- 
ple d une ptaquette portant un circuit imprime (ou patch) 
disposer sur la paroi de la fusee. 

Le calculateur 1 1 de la conduite de tir comporte dif- 
fererrtes memoir es ou registres stockant les tables de tir 
donnant les valeurs theoriques des vitesses Vo et V1 en 
fonction des hausses et charges propulsives utilisees. 

II comporte egalement les algorrthmes de calcul 
permettant d exploiter convenablement les mesures de 
Vitesse eft ectuees (par exemple lalgorithme de la figure 
2). 

II ccntient aussi l algorithme permettant, en fonction 
de l ecart E pcevisionnel par rapport a I'objectif vise et 
par exemple des caracteristiques de freinage de I'ele- 
ment 17. de determiner linstant optimal de declenche- 
ment de relement 1 7 permettant de minimiser lecart E. 

Apres calcul de linstant de declenchement optimal 
de relement 17. la conduite de tir 9 transmet vers la 
fusee 10 une information de programmation de l'unite 
de calcul 16. 

Cette information pourra etre transmise par voie 
hertzienne avec un emetteur radio frequence (non 
represente) ou encore etre transmise par le cinemome- 
tre 7 en utlisant la frequence radar comme porteuse. 

L antenne 1 5 de la fusee regoit cette information de 
programmation qui est eventuellement decodee et con- 
vertie en signal numerique par le recepteur 14. La pro- 
grammation est alors introduite dans une memoire ou 



registre de l'unite de calcul 16 qui declenchera k lins- 
tant souhaite relement 17. 

La fusee comportera des moyens connus et non 
representes permettant de determiner linstant de tir. 

La programmation transmise pourra correspondre 
a un intervalle de temps decompte a partir de linstant 
de tir, ou encore decompte a partir d'un autre instant de 
reference to transmis par la conduite de tir. 

L'unite de calcul de ia fusee corrtient alors k la fois 
une information relative a linstant de reference et une 
information relative k la duree qui doit separer l instant 
de reference et linstant auquel doit etre declenche rele- 
ment 17. II tui suffit alors de mesurer le temps (donne 
par I'horloge 13) qui s'ecoule a partir de linstant de refe- 
rence, de comparer en permanence ce temps avec la 
duree programmee et de declencher I'element 17 lors- 
que le temps reellement ecoule est egal au temps pro- 
gramme. 

Ahternativement la fusee 10 pourra recevoir une 
programmation prealable dans Tarme qui lui donnera un 
instant de declenchement de I'element 17 correspon- 
dant a un ecart theorique E a corriger, ecart calcule en 
tenant corrpte des conditions de tir connues. 

Le procede selon Unvention va permettre de calcu- 
ler certains parametres reels du tir considere (vitesse 
initiale reelle, decroissance de vitesse due a la trainee 
aerodynamique reelle). Elle en deduira un ecart E 
estime et enverra k la fusee une simple modification de 
la programmation initiale pour tenir compte de la diffe- 
rence entre I'ecart E theorique prevu et I'ecart E estime. 

II est bien entendu possible de modifier la reparti- 
tion des composants entre la conduite de tir 9 et la 
fusee 10. 

On pourra par exemple transmettre k la fusee les 
valeurs de vitesses d'eloignement mesurees par le 
radar Doppler, la fusee contiendra alors les algorrthmes 
lui permettant de determiner elle meme linstant de 
declenchement. 

La figure 5a montre k titre d'exemple une fusee 10 
qui comporte une partie avant 10a et une partie arriere 
10b. La partie arriere 10b corrtient les differents -circuits 
electroniques et notamment l'unite de calcul 16 reliee k 
I'antenne 15. 

La partie avant 10a contient I'element 17 qui est 
constitue tci par une charge pyrotechnique initiee par 
une amorce electrique. 

Partie avant 1 0a et partie arriere 10b sont separees 
par une amorce de rupture circulaire 24. La partie avant 
10a pourra par exemple etre constitute par une enve- 
loppe mince en acier qui se fixera par clipsage ou col- 
lage dans une gorge portee par la partie arriere 10b. 

A linstant optimal, determine par la conduite de tir 
et contenu dans l'unite de calcul 16, cette derniere pro- 
voque ('initiation de la charge pyrotechnique 17. 
L'accrolssement de pression qui en resulte k I'interieur 
de la partie avant 10a entraTnesa separation de la par- 
tie arriere 10b. 

Cette ejection de la partie avant 10a provoque une 
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' brutale modrf ication du profil de la fusee 10 qui oppose 
alors a recoupment aerodynamique une face plane 25 
(fig 5b). 

II en resutte un freinage du projectile et une modifi- 
cation de sa trajectoire balistique, qui passe (voir figure s 
1) de la trajectoire 6 a la trajectoire 8, rapprochant ainsi 
le projectile 3 de la cfole 2. 

Bien evidemment les caracteristiques du freinage 
provoque par la face plane 25 ont ete irrtegrees sous 
forme de table de tir dans la conduite de tir 9 ce qui per- io 
met a cette derniere de determiner I'instant de declen- 
chement optimal permettant de minimiser recart E. 

L'avarrtage dune telle fusee est quelle est tres 
compacte. Son encombrement total n'excede pas celui 
des fus6es d'artillerie habituelles. II est done possible 75 
de Tutiliser sur tous les obus d'artillerie conventionnels 
qui sont en dotation dans les forces armees et d'accroT- 
tre ainsi les performances des systemes d'artillerie pour 
un cout relativement reduit. 

II est bien entendu possible de choisir des rrtoyens 20 
de freinage aerodynamique differents, par exemples 
des ailettes ou a6rofreins d6ployables. L f 6l6ment 17 
pourra alors etre un micromoteur, ou un moyen pyro- 
technique, ou encore un disposrW centrifuge assurant le 
deploiemerrt des ailettes. 25 

Les caracteristiques de freinage de ces moyens 
seront eiles aussi d£termin£es et memoris6es dans la 
conduite de tir 9. plusieurs types de fusees ayant des 
moyens de freinage differents pourront egalement etre 
geres par la m£me conduite de tir. 30 

La description pr6c6derrte a ete faite en reference k 
un obus explosif ayant un point d'impact au sol theori- 
que par rapport auquel la conduite de tir determine un 
ecart previsionnel qu'elle cherche a minimiser. 

Linvention peut egalement s'appliquer k un obus 35 
dont I'efficacrte ne resulte pas d'un impact au sol r6el 
mais qui libere sur trajectoire des sous munitions, gui- 
dees ou non. 

Dans ce cas, le principe de fonctionnement reste le 
m£me. Les trajectoires calcuiees sont determinees par 40 
rapport a un impact au sol theorique et la correction de 
trajectoire est toujours commandee de fagon k minimi- 
ser 1'ecart theorique. 

La fusee utilisee aura dans ce cas une fonction 
compiementaire qui est de declencher rejection de la 45 
ou des sous-munitions k un instant donn6. 

Les fusses chronometriques connues regoivent 
une programmation de la duree de vol k Tissue de 
laquelle rejection doit §tre commandee. cette ejection 
irrtervient habituellement dans les derniers instants de so 
la trajectoire, a un instant tel que le projectile se trouve 
a environ 500 a 1000 m d'altitude par rapport au sol. 

La fusee selon invention commandera elle aussi 
rejection mais a un instant qui sera corrige de fagon a 
tenir compte de la modification de trajectoire qui est 55 
intervenue. Cette nouvelle programmation de I'instant 
d'ejection pourra etre transmise a la fusee par la con- 
duite de tir en meme temps que la programmation de 



I'instant de correction de la trajectoire. 

Elle pourra egalement avantageusement etre cal- 
culee par runrte de caJcul de la fusee en fonction de 
rinstant de declenchemerrt du mecanisme de correction 
regu de la conduite de tir et au moyen d'un algorithme 
approprie memorise dans la fusee. 

n est errf in possible de programmer par le procede 
selon I'invention, non pas une correction de trajectoire a 
un instant donne mais un ordre d'ejection des sous 
munitions sur trajectoire. Dans ce cas reiement 1 7 sera 
la charge pyrotechnique d'ejection des sous munitions. 

La figure 6 schematise un tel mode de mise en 
oeuvre du procede selon linvention. 

La trajectoire balistique theorique du projectile est 
representee par la courbe 4. Au niveau du point Dth de 
cette courbe le projectile 3 ejecte des sous munitions 
(ici trois) qui suivent alors des trajectoires theoriques 
4.1 , 4.2 et 4.3 qui les amenent k impacter Te sol dans Ta 
zone cible 2. 

Compte tenu des perturbations en vol, la trajectoire 
reelle survie par le projectile 3 apres tir est celle repre- 
sentee par la courbe 6. 

Le declenchemerrt normal de la fusee conduirait a 
une dispersion des sous munitions & parti r d'un point 
DR de cette trajectoire. Les sous munitions suivraient 
alors des trajectoires 6.1 . 6.2 et 6.3 qui les ameneraierrt 
dans une zone 31 distincte de la zone cible 2 et k une 
distance moyenne de celle ci qui correspond k un ecart 
E. 

De fagon a pouvoir minimiser cet ecart E, la fusee 
10 utilisee mettra en oeuvre le procede selon I'inven- 
tion. 

Elle commandera ainsi rejection k un instant qui 
sera corrige de fagon k tenir compte de la modification 
de trajectoire qui est intervenue pour le projectile. 

L' ejection interviendra alors au niveau du point A de 
la trajectoire reelle 6, point srtue avant le point d'ejection 
theorique DR. Les sous munitions suivront alors des 
trajectoires 8.1. 8.2 et 8.3 qui les ameneront dans la 
zone cible 2. 

La conduite de tir determinera done, en fonction 
des vrtesses mesur6es, non pas I ecart entre les 
impacts au sol theorique et previsible pour le projectile 
lui meme mais recart previsible pour les arrivees au sol 
de la ou des sous munitions (e'est a dire recart entre les 
zones 2 et 31). 

L'instant optimal determine par la conduite de tir 
sera alors celui auquel rejection de sous munitions doit 
etre declenchee pour que ces dernieres puissent tra'rter 
la zone cible 2 malgre recart de la trajectoire reelle par 
rapport a la trajectoire theorique. 

Les tables de tir decrites precedemment en refe- 
rence aux figures 2 et 3. et notamment celle qui donne 
I'instant de declenchemerrt (tc) en fonction de recart 
prevtsionnel E. seront etablies non pas en fonction des 
caracteristiques d'un moyen de freinage (ici absent) 
mais en fonction des trajectoires balistiques moyenne 
des sous munitions pour une ejection en un point donne 
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d'une trajectoire. 

En variante, il est bien erttendu possible de mettre 
en oeuvre un procede dans lequel on realise une 
deuxieme mesure de la vitesse d'eioignement du pro- 
jectile ou encore plusieurs mesures successives de 
cette vitesse, ou encore une mesure continue de cette 
vitesse sur une parte de la trajectoire initiale du projec- 
tile. 

Dans tous les cas ces mesures seront realisees a 
une distance reduite de larme (inferieure a 10km) ce 
qui permet I'emploi de moyen de transmission simples 
et peu puissants et favorise la discretion du tir. 

Revendications 

1 . Procede de programmation en vol d'un instant de 
declenchement d'un element (1 7) d'un projectile (3) 
a partir d une conduite de tir (9) d'une arme (1). 
caracterise par les stapes suivantes : 

on mesure la vitesse initiale Vo du projectile 
(3). 

on mesure la vitesse d'eioignement du projec- 
tile (3) en au moins un autre point de sa trajec- 
toire apres la sortie du tube de I'arme, 
on determine a partir de ces valeurs mesurees 
un instant de declenchement optimal pour l'6ie- 
ment (17) de projectile de facon a minimiser 
I'ecart entre I'impact au so! reel et llmpact au 
sol souhaite pour le projectile ou une charge 
utile qu i! libere sur trajectoire, 
on transmet au projectile une programmation 
ou une correction de la programmation tenant 
compte de cet instant de declenchement opti- 
mal. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que pour determiner I'instant de declenchement 
optimal : 

on determine I'ecart au niveau de llmpact au 
sol previsible qui est imputable & la variation 
mesuree de vitesse initiale Vo du projectile, 
on en deduit I'ecart previsible au niveau de 
rimpact au sol qui est imputable & la variation 
de trainee aerodynamique en soustrayant 
d une mesure de la vitesse d'eioignement la 
variation de vitesse d'eioignement imputable k 
la variation de vitesse initiate, 
on ajoute les deux ecarts previsibles ainsi eva- 
lues. 

3. . Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que pour determiner I'instant de declenchement 
optimal : 

- on determine I'ecart previsible au niveau de 
I'impact au sol en effectuant une combinaison 



lineaire des ecarts de vitesse mesures en au 
moins deux points. 

4. Procede selon la une des re/erdications 1 a 3. 
5 caracterise en ce que: 

on programme avant tir un instant de declen- 
chement theorique tenant compte des caracte- 
ristiquesde la trajectoire theorique recherchee, 
10 - on transmet au projectile apres tir une correc- 
tion de la programmation initiale. 

5. Procede selon une des revendications 1 & 3, carac- 
terise en ce que on transmet au projectile apres tir 

is une programmation sous la forme d'un instant de 
declenchement decompte a partir d'un instant de 
reference. 

6. Procede selon une des revendications 1 & 5. carac- 
20 terise en ce que la transmission au projectile est 

effectuee dans les premiers instants de la trajec- 
toire du projectile, par exemple & une distance de 
I'arme inferieure ou egale & dix km. 

25 7. Conduite de tir (9) mettant en oeuvre le procede 
selon une des revendications 1 & 6. caracterisee en 
ce qu'elle comprend un cinemometre (7), un calcu- 
lates (1 1) et des moyens de transmission. 

30 8. Conduite de tir selon la revendication 7, caracteri- 
see en ce que le cinemometre (7) est de technolo- 
gie radar. 

9. Conduite de tir selon la revendication 8, caracteri- 
35 see en ce que les moyens de transmission sorrt 

constitues par le cinemometre radar (7) lui meme. 

10. Fus6e programmable (10) destinee a etre mise en 
place sur un projectile (3) et & etre programmee par 

40 la conduite de tir (9) suivant les revendications 7 k 
9, caracterisee en ce qu'elle comporte une horloge 
(13), un recepteur (14), une unite de calcul (16) et 
un element (17) dont le declenchement est com- 
mande sur trajectoire. 

45 

11. Fusee selon la revendication 10, caracterise en ce 
que reiement (17) declench6 sur trajectoire est un 
moyen de freinage du projectile modifiant sa trai- 
nee aerodynamique. 

so 

12. Fusee selon la revendication 10, caracterise en ce 
que reiement (17) declenche sur trajectoire est une 
charge pyrotechnique dejection d'au moins une 
sous-munition. 

55 
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conduite de tir et fus6e mettant en oeuvre un tel procede 



[57] ^invention a pour objet un proc6de de pro- 
grammation en vol d'un instant de declenchement d'un 
6l6ment (17) de projectile (3) & partir d'une conduite de 
tir (9) d'une arme (1). proc6d£ caract6ris£ par les Sta- 
pes suivantes : 

on mesure la vitesse initiale Vo du projectile (3). 
on mesure la vitesse d'6loignement du projectile (3) 
en au moins un autre point de sa trajectoire aprds la 
sortie du tube de I'arme, 



on determine & partir de ces valeurs mesur£es un 
instant de declenchement optimal pour lament 
(17) de projectile de fe$on £ minimiser I'Scart entre 
llmpact au sol r£el et 1'impact au sol souhart6 pour 
le projectile ou une charge utile qui! lib&re sur sa 
trajectoire. 

on transmet au projectile une programmation ou 
une correction de la programmation tenant compte 
de cet instant de declenchement optimal. 
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